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(57) Abstract 

The digital loud-speaker replaces present acoustic transducers in entertainment electronics and studio technique. 
The basic idea of the digital loud-speaker lies on the fact that only discrete values of the amplitude of a digitalized ana- 
logue signal are emitted by an electro acoustic transducer as small acoustic pulses at the rate of the sampling frequency. In 
other words, the transformation of digital information into acoustic energy takes place only during the sound production 
phase. The fundamental signification is that sound play-back does not require wide band electroacoustic transducers any- 
more. Only the sampling frequency of the analogue signal has to be radiated with different intensities. 

(57) Zusammenfassung 

Der digitale Lautsprecher ersetzt die bisherigen Schallwandler in der Unterhaltungselektronik und in der Studio- 
technik. Der Grundgedanke des digitalen Lautsprechers beruht auf der Tatsache, dass nur die diskreten Amplitudenwerte 
eines digitalisierten Analog-Signals als kleine Schallimpuise im Takt der Abtastfrequenz von einem eiektro-akustischen 
Wandler abgestrahlt werden. Mit anderen Worten gesagt, erfolgt die Riickwandlung der digitalen Information in akusti- 
sche Energie erst bei der Schallerzeugung. Die fundamental Bedeutung liegt darin, dass fur die Schallwiedergabe jetzt kei- 
ne breitbandigen elektroakustischen Wandler mehr erforderlich sind, sondern lediglich nur die Abtastfrequenz des Ana- 
log-Signals mit unterschiedlicher Intensity abgestrahlt werden muss. 
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Verfahren zum Umwandeln von eine Schallinf ormation enthal- 
tenden digitalisierten elektrischen Signalen in Schallwel- 
len una Schal tungsanordnung zum Durchfuhren dieses Verfah- 
rens 



Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Umwandeln von nach 
der Puls-Code-Modulation (PCM) unter Verwendung eines Ab- 
tastimpulses mit der Freguenz ft erzeugten und eine Schali- 
information enthaltenden digitalisierten elektrischen Sig- 
nalen in Schallwellen unter Verwendung von mindestens einem 
elektroakustischen Wandler. Die Erfindung betrifft weiter 
eine Schal tungsanordnung zum Durchfuhren dieses Verfahrens. 



Vorgeschichte der Erfindung 

Die digitale Technik und die Digitalisierung von elektri- 
schen Signalen hat in letzter Zeit immer groBere Anwendung 
gefunden. Inzwischen werden auch Schallwellen digital auf- 
gezeichnet. Es gibt die Digital-Schallplatte . Die Bundes- 
post stellt die Fernsprechtechnik von der Ubermittlung von 
analogen Signalen auf die Ubermittlung von digitalen Signa- 
len urn. Bei der Ruckwandlung der die Schallinf ormation ent- 
haltenden digitalen Signale in Schallwellen ist man jedoch 
bei der herkommlichen Analogtechnik verblieben. Hierbei 
werden die digitalen Signale in einem Digital-Analog-Wand- 
ler in analoge Signale gewandelt und diese werden uber Ver- 
starker auf Lautsprecher gegeben . Damit unterwirft man sich 
wieder den mit der naturge treuen Wiedergabe von analogen 
Signalen verbundenen Beschrankungen . 
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Kurze Beschreibung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,von diesen Be- 
schrankungen f reizukomn:en una die Vorteile der Digital- 
technik auch bei der Riickwandlung der digitalisierten Sig- 
nale in Schallwellen zu nutzen. Zur Losung dieser Aufgabe 
ist gemaB der Erfindung vorgesehen, daB die Umwandlung der 
digitalisierten Signale in Schallwellen irr. elektroakus ti- 
schen Wandler selbst arfolgt. Berechnungen und" Versuche 
zeigen, daB man mit dieser Technik mit geringerem appara- 
tiven Aufwand eine mindestens gleich gute und iiberwiegend 
bessere Tonqual i tat als mit der bisherigen konven tionellen 
Analogtechnik erreicht. 

ZweckmaBige Ausges tal tungen des erf inderischen Grundgedan- 
kens werden in den Unteranspriichen gekennzeichne t . 

Die Erfindung wird im folgenden auf der Grundlage einer 
theoretischen Abhandlung und der Darstellung von Ausfuh- 
rungsbeispielen naher erlautert. Unter einem digitalen 
Lautsprecher ist dabei ein Lautsprecher zu verstehen, dem 
die digitalisierten Signale erf indungsgemaB unmittelbar zu- 
geftihrt werden, 

Als Thomas Alva Edison 1877 den Phonographen erfunden hat, 
wurde der Menschheit ein langer sehnter Wunsch erfullt. Phy- 
sikalische Phanomene, wie die menschliche Stimme und iMusik, 
konnten auf die Dauer festgehalten und zu einem beliebigen 
Zeitpunkt wiedergegeben werden. Edison's Phonograph wurde 
von dem Grammophon abgelost. Auf die Schellackplatten des 
Grammophons folgten Ende der 40-er Jahre die Langspielpla t- 
ten aus Kunststoff. Die Erfinder und Entwickler hatten das 
Bestreben, die Wiedergabequalitat zu verbessern. 

Dieser Weg wird noch heute konsequent wei terverf olgt . Das 
letzte Beispiel ist die Einfuhrung der Digi tal-Schal lplatte 
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(Corr.pact-Disc) . Die technische Entwicklung bezieht sich je- 
doch nicht nur auf die Schail trager , sondern auch auf die" 
ganzen Gerate, die zur Wiedergabe dieser Tonkonserven die- 
nen. Bei den Verstarkern und bei den Laut sprechern konnten 
in den letzten Jahren gute Fortschritte erzielt werden. Die 
Vers tarkertechnik ist bereits durch die Einfuhrung von 
Transistoren und rauscharmen, integrierten Baugruppen weit- 
gehend ausgeschopf t . Die bereits erreichten technischen Ei- 
genschaften erfiillen alie Anf order ungen . Weitere Verbes- 
serungen in bezug auf Frequenzgang und Klirrfaktor wiirden 
nur me3 technische Ergebnisse liefern, waren jedoch fiir die 
Menschen ohne jegliche Bedeutung, da sie weit unterhalb der 
Wahrnehmbarkei tsgrenze 1 iegen . 

Bei den Lautsprechern sieht die Situation etwas anders aus. 
Es sind.zwar Lautsprecherkombina tionen mit sehr guter na- 
turgetreuer Wiedergabe verfiigbar, jedoch fiir den Durch- 
schni ttsverbraucher wegen der enorm groBen Abmessungen und 
des hohen Preises unerschwinglich . Aus heutiger Sicht kann 
gesagt werden, daB das schwachste Giied in einer Audio-An- 
lage der Lautsprecher ist. 

Der hier vorgestelite digitale Lautsprecher arbeitet nach 
eineir, vollig neuen Prinzip. Die einzige Gemeinsamkeit mit 
den bisher bekannten Lautsprechern ist lediglich, dai3 bei- 
de elektrische Energie in Schallwellen umsetzen. 



Nachteile der bekannten Lautsprecher 

Lautsprecher nach dem elektro-dynamischen Prinzip sind die 
am haufigsten gebauten Typen . Andere Wandler typen , wie elek- 
trostatische , kapazitive oder der Korona-Lau t sprecher , konn- 
ten sich bisher nur auf Spezialgebieten , insbesondere als 
Hochtonstrahler durchsetzen. Die Problematik aller Lautspre- 
chersysteme ist, daB das gesamte Frequenz spek trum von 20 
bis 20.000 Hz rr.oglichst linear abgestrahlt werden soil. Mit 
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einem einzigen Laut sprecherchass is kann diese Forderung 
nicht erfiillt werden. Aus diesem Grunde existieren eine 
Reihe von Kombina tionen , bestehend aus Tief-, Mittel- and 
Hochtonsy stemen . Die Frequenzbereiche werden durch elektri- 
sche Weichen auf die einzelnen Schallwandler aufgeteilt. 
Durch die Auswahl von geeigneten Kombinationen und Filter- 
weichen konnten sehr gute Kombinationen geschaffen werden. 
Man braucht nur eine Audio-Zei tschr if t auf zuschlagen und 
findet sofort ein groBes Angebot an unterschiedlichen Laut- 
sprecher sy stemen . Von der Pyramidenf orm bis zum gegossenen 
Betongehause ist alles vertreten, und jeder Hersteller 
schwort auf sein Fabrikat. Da das Klangempf inden der Men- 
schen subjektiv ist, ist ein qualitativer Vergleich bei 
Lautsprechern sehr schwierig. 

Der Wirkungsgrad ,das heiBt das Verhaltnis von abgestrahl ter 
akustischer Energie zur zugefuhrten elektrischen Energie, 
betragt bei alien bisher bekannten Systemen nur einige Pro- 
zent. Die nicht-linearen Verzerrungen ( Klirrf ak tor ) liegen 
bei Nennbelastbarkeit {Belastung, die ohne bleibende £nde- 
rung der Lautsprechereigenschaf ten vertragen wird, das 
heiBt Zerstorungsgrenze ) fur gute Lautsprecher bei ca. 3%. 
Wenn man bedenkt, da3 die gesamte Elektronik in einem Audio- 
System Klirrf aktorwerte von unter 0,1 % aufweist und die an- 
geschlossenen Boxen einige Prozent Verzerrungen produzieren, 
so ist es verstandlich, daB die "analogen Lautsprecher" 
durch andere Systeme ersetzt werden mussen, damit die na- 
turgetreue Musikwiedergabe fur den Menschen ohne Komproinis- 
se moglich wird . 

Wirkungsweise und Aufbau des digitalen Lautsprechers 
Das Abtasttheorem 

Die Grundlagen fiir die Umsetzung von Analog-S ignalen in die 
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ciigitale Ebene beruhen auf nachr ichten- theore t ischen Unter- 
suchungen mehrerer Wissenschaf tier . Bereits um 1920 haben 
Nyquist und Raabe die Grundlagen gelegt. 1948 veroffent- 
lichte E. Shannon seine Arbeit uber das Abtas ttheorem und 
damit hat er den Grundstein fiir die moderne Inf orrriat ions- 
theorie gelegt. Der darin enthaltene Lehrsatz beschreibt 
den allgemein gtiltigen Zusammenhang zwischen zei tkon t inuier- 
lichen und zeitdiskreten Signalen, das heifit zwischen zeit- 
lich luckenlos verlaufenden Vorgangen , die sich innerhalb 
einer beliebigen Anzahl von Areplitudenwerten andern konnen, 
so v/ie impulsf ormigen Signalen, die nur innerhalb bestimm- 
ter (diskreter) Zeitwerte auftreten. Demnach laflt sich ein 
analoges Signal in eine Folge von zeitdiskreten Impulsen 
umwandeln, wenn man es in aquidistante , das heiBt unterein- 
ander gleiche Zeitabstande durch Mus terabnahme abtastet. 
Zwei Bedingungen sind einzuhal ten*: 

Die Abtastf requenz muB mindestens den doppelten Wert der 
hochsten Frequenz im Signal betragen. Im originalsignal 
darf keine hohere Frequenz als die Halfte'der Abtastf re- 
quenz enthalten sein. 

Die Bedeutung des Shannon ' schen Theorems liegt im mathema- 
tischen Beweis, daB die Umsetzung ohne jeglichm Inforn-a- 
tionsverlust stattfindet, obwohl der AbtastprczeB offen- 
sichtlich alle Signalanderungen zwischen den Mus terentnah- 
men auBer acht laBt. Diese Aussage hat fur die Digitalisie- 
rung von Tonsignalen und ihre originalge treue Reproduktion 
besonderes Gev/icht . 

Die Puls-Code-Modulation (PClM) basiert auf dem Abtasttheo- 
rem und wird in der digitalen Audio-Technik angewandt. Nur 
die digitalisierten Amplitudenwerte eines Analog-Signals 
werden ubertragen und auf Magnetband auf gezeichnet Oder 
als Information auf einen Tontrager, zum Beispiel Compact- 
Schallplatte , gepreBt. Solange bei der Wiedergabe die Bit- 
Inhalte (logisch 0 oder logisch 1) bewertet werden konnen, 
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bleibt die Ubertragung storungsfrei. Ein weiterer wesentli- 
cher Vorteil dieser Technik ist, daB wahrend der Ubertra- 
gung oder wahrend der Wiedergabe nur digitale Information 
nen behandelt werden miissen. Diese Funktionen lassen sich 
einfach integrieren , und dank der Mikroelek tronik sind die 
Geratepreise fur ein groBes Publikura akzeptabel . 

Im nachsten Jahrzehnt wird mit Sicherheit Satelliten-Rund- 
funk und -Fernsehen eingefuhrt. Die digitale ubertragung 
von Tonsignalen wird im Rundf unkbereich auch in absehbarer 
Zeit Wirklichkeit . Als Tontrager ist die digitale Schall- 
platte bereits auf dem Markt und wird sehr rasch die bis- 
herige Analog-Technik ablosen. 

Die Anwendung des Abtasttheorems fur die Schall wiedergabe 

Digitalisierte Analog-Signale konnen mit Digital-Analog- 
Wandlern wieder in die ursprungliche Form zuriickversetzt 
werden. Ein Beispiel fur ein solches digitalisiertes Ana- 
log-Signal ist in Fig. 1 dargestellt. 

Bei der Wiedergabe wer _en die Abtastwerte von einem Digital- 
Ana log-Wandler in eine Analog-Spannung umgese tz t , und nach 
der Filterung steht das Or iginal s ignal wieder zur Verfii- 
gung . 

Der Grundgedanke des digitalen Lautsprecher s beruht auf der 
Tatsache, daB die diskreten Ampl i tudenwerte als kleine 
Schallimpulse im Takt der Abtastf requenz von einem elektro- 
akustischen Wandler abgestrahlt werden. Mit anderen Worten 
gesagt, erfolgt .die Ruckwandlung der digitalen Information 
erst bei der Schallerzeugung . 

In Fig. 2 ist das Frequenzspektrum dieses Verfahrens darge- 
stellt. 
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Der elektro-akustische Wandler arbeitet auf einer festen 
Frequenz . Diese Frequenz ist die Abtastf requenz . Geben wir 
die Modulation auf den Schallwandler , so werden folgende 
Frequenzen abgestrahlt : 

a) das Analog-Signal 

b) die Abtastf requenz 

c) die Summenf requenz (Abtastf requenz + Signal) 

d) die Differenzf requenz (Abtastf requenz - Signal) 

Nur die Signalf requenz liegt in dem horbaren Bereich, so 
daB die Abtastf requenz bzw. die Summen- und Dif f erenzf re- 
quenzen den Wiedergabevorgang nicht beeintrachtigen . 

Der digitale Lautsprecher basiert auf dem Abtasttheorem. 
Das Abtasttheorem wurde auf die Schallwiedergabe erweitert. 
Durch Experimente konnte nachgewiesen werden, daB sich die 
Schallwellen genauso verhalten wie die elektrischen Signale. 

Die fundamentale Bedeutung liegt darin, dafi fur die Schall- 
wiedergabe jetzt keine breitbandigen elektro-akustischen 
Wandler mehr erforderlich sind, sondern lediglich nur die 
Abtastf requenz des Analog-Signals mit unterschiedlicher In- 
tensitat abgestrahlt werden muB . 



Aufbau des digitalen Lautsprechers 

Wie bereits erwahnt, strahlt der digitale Lautsprecher nur 
die Abtastf requenz mit unterschiedlicher Intensitat ab . Die- 
se Frequenz liegt im Ultraschall-Bereich und betragt bei 
der digitalen Schallplatte zum Beispiel 44,1 kHz, Es ist 
zweitrangig, nach welchem Prinzip der elektro-akustische 
Wandler arbeitet. Vielmehr ist entscheidend , daB es sich 
dabei urn ein Schmalband-System handelt, das heiBt, nur die 
Abtastf requenz muB abgestrahlt werden. Als Schallwandler 
eignen sich keramische Wandler oder Korona-Lautsprecher 
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nach dem Ionisat ions-Prinz ip . 

Zwei Bauarten des digitalen Lautsprecher s werden bespro- 



a) Ein einziger .elektro-akus tischer Wandler setzt die elek- 
trische Energie in Schallwellen urn. Der Wandler wird ge- 
maB der Darstellung in Fig. 3 angesteuert. Die Amplitu- 
denwerte werden mit unterschiedlicher Intensitat von dem 
Lautsprecher abgestrahlt. 

b) Bei dieser Ausf uhrungsf orm erfolgt die Digital-Analog - 
Umsetzung auf der akustischen Ebene. Dies ist in Fig. 4 
dargestellt. Bei einer Auflosung (Anzahl der diskreten 
Amplitudenstufen) von 16 Bit zum Beispiel werden sech- 
zehn einzige elektro-akustische Wandler zu einem Laut- 
sprechersystem zusammengefafit. Die Abmessungen der ein- 
zelnen Elemente sind so gewahlt, daB die abgestrahlte 
Leistung dem Binarwert der Signalamplitude entspricht. 
Der grofite Wandler ist in der Lage , 50 % der Gesamt- 
schalleistung abzus trahlen . Der zweitgroBte 25 % usw. 
Je nach Amplitudenwert werden ein oder mehrere elektro- 
akustische Wandler aktiviert ,und die gesamte Schallei- 
stung entspricht der Or iginalamplitude des Analog-Sig- 
nals. 

Der aufwendige Digi tal-Analog-Wandler wird nicht mehr beno- 
tigt. Der Leistungs-Endverstarker arbeitet auch digital, da 
nur die einzelnen Schallwandler , je nach Bit-Muster, akti- 
viert werden miissen. Probleme mit nicht-linearen Verzerrun- 
gen in der Endstufe konnen gar nicht auftreten, da bis zu 
der Schallerzeugung alles auf der digitalen Ebene ablauft 
und der Leistungsverstarker eigentlich nur aus sechzehn 
Schalttransistoren besteht . 



chen : 



Die elektro-akustischen Wandler werden so gewahlt, daB 
die Resonanzf requenz der Abtastf requenz gleich ist. Auf 
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diese Weise wird ein sehr hoher Wirkungsgrad erreicht. 



WO 86/03927 




PCT/DE85/00532 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Umwandeln von nach der Puls-Code-Modula- 
. tion (PCM) unter Verwendung eines Abtastimpulses mit 
der Frequenz ft erzeugten und eine Schallinf ormation 
enthaltenden digitalisierten elektrischen Signalen in 
Schallwellen unter Verwendung von mindestens einem 
elektroakustischen Wandler, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Umwandlung im elektroakustischen Wandler selbst er- 
folgt . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die digitalisierten elektrischen Signale mit dem die 
Frequenz ft aufweisenden Abtastimpuls getastet und an- 
schlieBend auf den elektroakustischen Wandler gegeben 
werden . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die digitalisierten elektrischen Signale auf einen Di- 
gltal-Analog-Wandler gegeben, dessen Ausgangssignal ei- 
nem auf die Abtastf requenz abgestimmten selektiven Ver- 
starker zugefiihrt, dieser mit einem die Abtastf requenz 
ft aufweisenden und mit der PCM synchronisierten Impuls 
getastet und sein Ausgangssignal auf den elektroakusti- 
schen Wandler gegeben wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die digitalisierten elektrischen Signale auf einen Spei-- 
cher gegeben und nach Bit-Muster abgespeichert werden, 
die Signale aus dem Speicher mit einem die Abtastfre- 
quenz ft aufweisenden und mit der PCM synchronisierten 
Impuls abgerufen und iiber Treiber auf jedem Bit-Muster 
zugeordnete elektroakustische Wandler gegeben werden. 
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5. Schaltungsanordnung zum Durchfuhren des Verfahrens nach 
Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die elek- 
troakus tischen Wandler auf die Abtastf requenz abge- 
stimmt sind. 

6. Schaltungsanordnung zum Durchfuhren des Verfahrens nach 
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein Digital-Ana- 
log-Wandler an die Quelle der digitalisierten Signale 
angeschlossen ist, ein selektiver Verstarker am Ausgang 
des Digital-Analog- Wandlers und an dessen Ausgang der 
elektroakustische Wandler liegt und der S teuereingang 
des selektiven Verstarkers an die Quelle eines die Ab- 
tastfrequenz ft aufweisenden und mit der PCM synchroni- 
sierten Impulses angeschlossen ist. 

7. Schaltungsanordnung zum Durchfuhren des Verfahrens nach 
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein Speicher an 
die Quelle der digitalisierten Signale und sein Steuer- 
eingang an die Quelle eines die Abtastf requenz ft aufwei- 
senden und mit der PCM synchronisierten Impulses ange- 
schlossen ist, und elektroakustische Wandler mit binar 
abgestufter Leistung an die Ausgange des Speichers an- 
geschlossen sind . 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
durch den elektroakustischen Wandlern vorgeschal tete 
Treiber. 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Quelle der digitalisierten Sig- 
nale der Abtastkopf eines digital arbeitenden Schall- 
speichermediums ist . 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5 bis 8/ dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Quelle der digitalisierten Sig- 
nale der Ausgang einer digital arbeitenden Schallsig- 
nalquelle ist . 




Figur 2 
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